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El color es una de las características más sobresaliente 
del mllll d o a c t u al; o e t- o p r e c i s a m e n t e o o r s e r un he c h o tan 
cotidi an o. pasa de~2uercibido en muchas oportunidades. 
Es en esta oersoecti v a que se hace necesario repensar y 
las causa s Que Qt- ig inan un fenómeno tan 
import~nte para el h0~ bre moderno c o mo es el color. 
AUI, qup de las sustanciCl.s tiene diversos 
1 C'\ de ellas d e ben el hecho de ser 
colore 6 das a la existencia de electrones oresentes en su 
sea oue estos estén enlazados o no. Es 
posible entonces. elaborar teorías, sobre la base de la 
e-íister,cia de los electrones. que intentan explicar 
En este orden de ideas. se retoman los aspectos 
conceptuales básicos que acercarse a la 
exolicación de 1 as, causas del color en materiales 
inorgánicos tCl.l es como complejos de metales de 
minera 1 ;::::'s, gemas (piedra.s preciosas y 
semi preciosas) y pigmentos. 
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Una de estas teor-ías, la teor-ía del Campo Cr-istalino o 
TCC, abor-da las pr-opiedades espectr-ales (de color-) de 
los comouestos de coor-dinaciÓn. mostr-ando el efecto que 
tienen los ligando sobr-e las ener-gías de los or-bitales d 
del ión metalico centr-al: el color- de muchos miner-ales y 
,:;¡emas puede también analizado bajo esta misma 
pr-emisa. Hay que enfatizar- acá también, el hecho de Que 
en 1 a mediciór, del de un objeto inter-vienen. 
además de la naturaleza del objeto, la luz con la Que se 
le ilumina y las características del oJo obser-vador- del 
color. 
La teoría del Campo Cristalino se e x tiende un poco más 
par-a e x plicar el color- de sustancias que originariamente 
color-eadas, per-o que pueden llegar a serlo por-
calentamiento o por- interacción con radiación de alta 
ener-gía, or-igine.ndo los llamados Centr-os de Color; es 
así como puede analizarse. por ejemplo, el color- de los 
haluros alcalinos. 
Finalmente, hay una serie de sustancias inor-gánicas 
(como algunos oigmentos) que poseen ca 1al-es que son 
excepcionalmente intensos. cu y o origen no puede ser-
explicado por- la teor-ía del camoo cr-istalino debido a 
vii 
que carecen de los electrones d que aquella postula como 
Se considera entonces Que el color de estas 
especies es debido a la absorción de luz visible por un 
electt-ón desapareado que se transfiere desde el metal 
hacia el liga n do o v iceversa. y en consecuencia se les 
llama comouestos de transferecia de carga. 
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TEORIA DEL CAMPO CRISTALINO. 
1. TEORIA DE LOS ENLACES EN LOS IONES COMPLEJOS. 
En 1893 Alfred Werner oredijo correctamente la 
est,-uctura de los iones cOfTlplejc.s. proponiendo l¿:.. 
hipótesis del I .etal centt-al. 
En 1.:, década de 192(J" {'J . \) . (Químico inglé<:=. i 
propuso el enlece covalente cOG~ dinado para ubicar la 
hioótesis de Werner dentro de la teoría de valencia de 
reconoció Que átomüs donan te '::; de los 
l i gandos. tenían por lo me n os un Dar de electrones sin 
compartir en sus orbitales de valencia, los que utilizan 
para suministr2r los dos elect'-or·E'=. necesa.rios 
formación del enlace el ¡PI? tal central (enlace 
d¿:¡ti v D ) : 
"O"N e
r,J :~ Amo níaco Agua :C ­/ I / \ Cianur-o 
H H H H H 
Algunos aspectos de 1 a teoria de Sidgwick no se pueden 
a.ceptaT: cuando dice que los ligandos contribuyen con 
todos los pares de electrones implica que la carga total 
del iór, tan elevada que deja de ser real. 
e ' ._.egun é l. los 	 [Fe(H 2 0)6 
tendrian v alores i';Jua. le~. de suceptibilidad magnética. 
sabe que el primero hay 5 electrones sin 
s.egur,do ha y uno solo. T¿1.mpoco explica 
las estructurales v iil¿1.gnéticas de los 
1.1. 	APLICACION DE LAS TEORIAS DE VALENCIA E HIBRIDACION 
(DE LINUS PAULING). 
Casi todos los complejos de los metales de tt-ansición 

tienen una de tres estt-uc tUI-as: tetraédrica, cuadrada 

plana octaédt-ica. Tetraédt- ica. y cua.dt-ada plana: 

Tienen 4 ligandos (coordinación de 4 ) 

Octaédricas: coordinación de 6 (seis ligandos). 

La teoria del enlace valencia (EV) e xp lica las 

caracteristicas estructurales y las oropiedades 

magnéticas de los complejos en términos de las 

configuraciones electrónicas del metal central. 

ConfigllraciórJ electr-ónica extern~ del ('liauel: 
~_ n d o e 1 "(1 O 1 t d 2 . d 1r_ L_I  Dasa a es"a o + pler P. os dosl' 







El orbital 45 y los tres orbitales 4p se hibridizan para 
producir 4 orbitales sp3 equivalentes con orient~ciÓn 
tetraédrica: los orbitales ya hibridizados aceptan 
par-eja s de electrolles de 4 ligcJndlJs: 
3d 4s 4p 
COMPLEJO TETRAEDRICO
[Dll~11~11111 DJJ Liil1~11~1 y PArlAMAGNETICO 
NH) NH) NH)NH3 
H(BRIDOS sp3 
cuatro orbitales atÓmicosEn el caso del 
d. un orhital s y dos orbitales pI producen 
4 orbItales hibridos idénticos dsp2. 
Dar lo meno sEn el -1\1 i. 2+ lodos los Ot-bitales 3d e~. tan 
semillenos: 
4 
Para desocupar uno de ellos se supone que los dos 
el ec tt-on es s in 
3d 1...5 L.p COMPLEJO CUADRADO 
li~ 1f }] 1 ~ 11 1 1 O POLAR Y DIAMAGNETICO 
CW CWCW 
HI8RIDOS dsp2[Ni( CNU2-11 ~ 11 ~ 11 ~ 11 ~ 11 ~ 1 [TI] 
Lo s enlac e s en un c ompl ej o octa é dr ico so n e l result a do 
de l a hibridación de dos o r bitales d, un o rbi t al s y 
tr e s o r bital es p: si los 01' · bit a 1 e s d 
e s t á n en un ni v~ l in fe ri or- de en ' r-g 1.<::I que lo s 
orb i tales s o p; h1.bridos sp3d2 si los orbit a les d están 
en un n ivel s uperior d e energia. 
E jempl o s; [ F e ( CN)6 ] 3- y 
1 1 
El ión Fe 3+ e s: 
CONFIGURACION ELECTRONICA EXTERNA DEL HIERRO : 
3+F26 e 
1 1 1 
3+
[ F e( CN) 6 J : 
3d 4p L.d 
11~ 1 1~ 1 1~ I H I 1~1 11 ~ 1 1~IHI 




Los e 1 e c t r· o n e s de los orbitales 3d s~ ven forzados a 
'/ eN es un complejo muy estable : tiene una 
un,=, J ¡~ c: t ,- ó n 
J ·"".:; <.\ o.o\t-eado. 
COMPLEJO DE ORBITAL EXTERNO 
3d 4p 4d 
11 ~ 11 ~ 11 ~ 1 
NH3 NH 3 r--.IH.3 
HIBRIDOS sp3"u 2 
TientO' una s u e e [J t i b i 1 .l. d a c.l rn a g n é tic e' 
el\:o'ctrones aparear: la hibridación invo 1u CI-a 
urb~tales 4d que tien0n radios mayores 8U los orb it01es 
3d: el enlace entre el Fe3 + v el I\lH 3 es dE.'bi l. o sea. 
110 lo'S mu y estable. 
cierto sentido e.l en f u q U lOo' del a t , r- i a del en 1 a ce 
valencia (EVl SE' parece a 1 a teoria de 
Leor- i a de EV aunque explica la \:o'stru ctura geométrica y 
propj.edades químicas y maC]néticas, es sólo una 
expli.caciÓn cual.i.tati.va de datos ex perime nta le s . 
2. TEORIA DEL CAMPO CRISTALINO (TCC). 
Fue establecida por Bethe y Van Vleck y al igual que la 
del EV. explica las propiedades químicas, magnéticas y 
x 
estr-uctur-ales de los compu~stos de coor-dinación, per-o 
también explica sus color-es y sus pr- o piedades 
Supone que ~l enlace entr-e el ión metálico central y los 
ligandos debe ser- electr-ostático (iÓnico). debido a 
el ióna tr-acc.ión entr-e iones d e 
positi v o centr-al y el terminal negati v o de una molécula 
po 1 al- (los ligandos son iones negati v os o di po 1os) . 
Esta teor-ia excluye la covalencia . 
Le) t.eor-ia _int.enta. exolicar- los efectos de lo s l lgandos 
sobr-e las ener-gias de lo s electr-qnes ~ del ión metálico; 
los cinco orbitales d del ión metálico no son espacial­
men te equ i va 1en tes y su fOI- ma tipica es de 4 1 Óblll os: 
Zz Z 
y 





Figura l:Disposi ción espacial de los cinco or-bitales d. 
Un ión de un metal de tran s iclón en un espacio libre 
( e l i6n metál i co aislado en estado ga s eoso) , tiene las 
e n e t- 9 i a':; cJ t? In '", Clnco (J r bit a 1 e '"j d d 0 va l e n cia 1 9ual es 
degener-ado s ) . Si ubi can se ls li ga n do s 




Figura 2: 	 Seis ligandos en un comple .io octaécJrico q ue 
definen un s i stema coorden ado cartes iano. 
Lo s e lectrones de l os o rbi t_les d el¡.:'1 l ó n dp.l metal de 
tran <;t.C II'Jll sl.ent.C'n repul s i. r'Jn d r'bJ.rla a lo s campos 
(:?l éc t ricos neg a ti v os de los 1 1(]3.ndO S ; l a energi a de los 
e .i. n e o (J r bit a 1 e s d s e 1:;> 1 (:2 v ,) P f-? ro n o é? n igua l cantidad ya 
q U L' 1 ("J ,_; 1 i g a n d o sin t. e r a c e ion a n f u e r t e m e n te con 
a lo l a rgo 
de l os ejes; los ot r os orbitales, d xy, dxz y d yz (tzg ) 
',::, o t, re pe l.i.cJ CJ 5 e n en e n o r In e el i. d a p u P 0;::. t o q II f? e s t é. n d i ri. 9 i rl o ,; 
e t - Ce,n . 
Los li gandos seDaran a l os orbltales d e n dos orbitales 
eg e nergét icos y tres t 2 g de baja energía: La diferencia 
de ene rgí a entre est os dos grupos es la energía de 
( E DCC) o 1:::, ; 
dx2y2 dz2 
I I I eg 
ENERGIA {~ dxy dxz dyz 
I I I r 
d 
ION METALlCO NO COMPLEJO 
eCJ: Doblemente denenerad o { Símbolos de 1 a teoría de 
grupos. 
t 2 9 : Triplemente degener~ d o g: Cen ti- O de si metr ía 
j . n v E' I~ S i. Cl n .? 1 . 
Figura. 3: Separación de energías de orbitales d por un 
cam~o octaédrico: coordinación de 6. 
2.1. REPRESENTACION DE LOS ION~ S COMPLEJOS SEGUN TCC. 
Con s idérese el ión ( T i ( H 2 O) 6 ] 3+ el Ti 3 + tiene una 
configuración electrónica de di (este electrón ocupa el 
orbital d disponible de me nor energía ) ; en un complejo 
9 
octaédr i co. el electrón e s tá en un orbital t 2 g ; esta es 
1 rl, S j_ t u a c i éJ n md\ s s e r¡ e j 1 1 a cJ e t o (j c< S . 
, 1 
conf 1g ur ~Cl0n~ s d , 1CJ '~ E' l e c:l l-o n es o b e d e cen 
la regla de Hund, es decir, lo s el e ctron e s permanecen 
S 1 I t J. n C;J r ' ~' 1¿~ ¡ 1 r...::' [ , 
degenerados t 2º (en e s t e mom e nto el t 2 9 e s tá. si.?m i lleno ) . 
Po ¡- e j I:? 111 P loe 1 [ e r- ( H 2 o ) 6 ] 3 + qlle es ur1 y e s 
p a t- a m a q n é tic o • 
Para el surgen do s Dosibilidades : En el caso del 
campo débi 1 > el desdoblamien t o cie los orbitales es 
peque~o comparado con la energia nece s aria para producir 
el apareamiento del electrón en un sólo orbital (llamada 
energia de apareami e nto A ) : y a que A > 6, el cuarto 
electrón ingresa en un Orbital eg en v ez de aparear s e en 
un t 2 configuración e lectrónica para un d' qu e da 
3 
le" acJ ,lción el e un qu i nto e lec tnj n c o nd u ce al: 2 9 ) 
una configuración electrónica (eg)
2 
Si el de s doblami e nto de lo s orbit a les d es mayor que la 
energia de apareamiento 6 > A), resulta más fa v orable 
los el ec t t-ones en el orbital t 2 g que 
i ngresar e n el eg; esto se co~ oc e corno Caso del b:Elmj]§ 
Fuerte. 
JO 
bajo '1 sp in 
ENERGIA 
1 
1 1 1 
d"con 6< A 
Spin alto:: Campo débil 
mas paramagnético 
eg 
11 ~ 1 1 1 1 1 t29 
dI. con 6 > A 
Spin bajo:: Campo fuerte 
menos paramagnetico 
Figura 4: Es quema de la ocupación d e l 
complejo. 
orbital de un lón 
Ejemplo: 
La con"f iguración 
complejO es: 
3d 
2 6 F" e 3 + O 1 1 1 1 1 
electrónica externa 
45 4p 
1 1 1 D 1 1 
del no 
Abreviada es d 5 : 5 electrones desapareados. 
Si seis ligandos rodean al Fe 3 + (complejo octaédrico), 
los orbitales d se dividen en los conjuntos t 2 g y ego 
la r ivisión es leve, pero en 
la división es g ran ~ e: 
y 
1 
dz 2 dX2y2 
cgI I I 
dz2 dX2y2 
I 1 I 1 1ENERGIA eg { 
dxy dzy dxz (~20) \ ~N-) 
I 1 I '1 I 1 I t29 
dxy dxz dyz 
11 ~ 11 ~ I 1J t29 
dxy dxz dyz dz2 dx2y2 
Campo débil Campo fuerte11111111111 
Spin alto Spin bajo 
F e3+ libre 
Figura 5: complejos de campo débil y campo fuerte de Fe 
( 111 ) • 
Medidas experimentales han demos t ri:<do que [Fe (CN)6 J3- Y 
[Fe(H 20)6 ]3+ son paramagnéticos; de estas mediciones se 
puede determinar que h ay u n so lo electrón Sln ap area r en 
el complejo hexaciano y cinco f lectrones S ln aparea¡- en 
el complejo he xaacuo, de acuerdo a la T.C.C. 
Las configuraciones electl-ónicas de campo débil y fue¡-te 
d Sde un iÓn se pueden escribir en forma ab¡-e v iada asi: 
(t 2 g)3 (eg)2 pa¡-a un c a rn p o el é b i 1 Y (t 2 g ) S (e g ) O P ¿:¡ r a un 
campo fuerte; no ha y diferencia entre las 
e o rl f i g u r a e ion e s d e e a fIl po dé b i 1 o f u e r te d f.::' ion e s d 1 , d 2 
d 3, d 8, d 9, d 10 para di. , d S d 6 y d 7 Sl e xis ten 
diferen cia,:::, : 
12 
Sp1-n alt o ( e mpo d é b _i_l) 
(t 2g)4(eg)2 C03+ (o's un d6 
S r' i n b a j o (e el m po f u e r t e ) 
(t 2g)6(eg)O 
Iones como Ti 3+ (d1), y Cr 3+ (d3 ) tienen 
ele c trónicas d LIn i c a s que no s on 
a f e c t a d a s p o 1- [-, Siempre so n Spin alto. 
En la siguiente tabla se resumen las configuraciones y 
d ne l núm e ro de electrones no apareados para d a r • donde 
n Li ene un v alor de 1 a 1 0 . 
13 
TABLA 1: Efectos del campo cristalino para campos 
octaédricos débiles y f uerte s . 
CAMPO DEBIL CA f'lPO FUERTE 
Configuración 
I 
Elec t rones 
desapareados d n Configuración 
Elec t cn-e s 
desapareados 
t 2 9 1 1 d' t 2 9 1 1 
t 2g 2 
-





t 2 g2 





t 2g3 eg 1 
f---­---­ ' -­' 0 






t 2 g4 




t 2 g4 eg2 4 d 6 t 2 q6 o 
-_., 
O 









t 2 g6 





t2 g6 eg 3 1 d 9 t 2 g 
6 eg 3 1 
t 2 g6 eq4 O dIO t 2 g 
6 e g 4 (l 
No se han t o mado en c uenta efectos 
electrón. 
Generalmen t e la energía de estab il izaci ó n del c a mpo 
cristalino para configuraciones con más de tre s 
electron es será ma y or para el c aso del campo fu e rt e . 
